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INTRODUCCIÓN

El coeficiente de presión lateral de tierras en reposo es un parámetro del suelo
que generalmente se determina empíricamente, bajo los supuestos teóricos de los
modelos elásticos.

Se define como el cociente de dividir el esfuerzo horizontal efectivo entre el
esfuerzo vertical efectivo; esto implica que es indispensable conocer el estado de
esfuerzos del suelo para poder determinarlo; sin embargo, generalmente no se
tiene certeza del esfuerzo horizontal. Por esta razón es necesario realizar
procesos iterativos para obtenerlo partiendo de los valores conseguidos de la
relación empírica de Jaky.

En una situación en la que el material es perfectamente elástico ello no
representaría ningún inconveniente. No obstante, la existencia de fenómenos
dentro del comportamiento de los suelos, que no son explicables por los modelos
elásticos y los criterios de falla formulados por Coulomb, han hecho que se
busquen nuevos enfoques que permitan modelar de una manera más fiel la
conducta de los suelos.

Así ha resultado conveniente el uso de modelos elastoplásticos como un enfoque
apropiado

para

reproducir

el

comportamiento

del

suelo

en

procesos

independientes del tiempo. En un modelo elástico, la respuesta es reversible y no
depende de la trayectoria seguida. Por otro lado, las deformaciones en un modelo
plástico son irreversibles y depende de la trayectoria. Para describir el
comportamiento de los materiales en los que se observan deformaciones
irrecuperables, fenómenos de fluencia y dilatancia, es necesario aplicar la teoría
de la plasticidad.

Uno de ellos el Cam–Clay fue el primero de los modelos propuestos y hasta hoy
sigue siendo un punto necesario de referencia. Este modelo, que fue inicialmente
desarrollado en la Universidad de Cambridge por Roscoe et al. (1958) para el caso
de arcillas normalmente consolidadas o ligeramente sobreconsolidadas, adopta
formulaciones relativamente sencillas y sus predicciones son adecuadas en
algunos casos.

Este modelo permite reproducir los rasgos más característicos del comportamiento
de los suelos desde el punto de vista cualitativo y también ha servido de base para
la obtención de modelos más complejos, los cuales no obstante, no se encuentran
dentro del alcance del presente documento.

Dentro de estos muchos modelos, se encuentra también el hiperbólico; el cual
representa el comportamiento plástico del suelo mediante relaciones esfuerzo
deformación no lineales, siendo este un modelo de elasticidad incremental.
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Con estos modelos constitutivos del comportamiento de los suelos se analizará el
comportamiento del coeficiente de presión lateral de tierras al contrastarlo con el
obtenido utilizando el anillo modificado del consolidómetro de Rowe.

El lector encontrará el presente trabajo de investigación dividido en cuatro
capítulos a lo largo de los cuales se desarrollarán las ideas expuestas
anteriormente.

Se presenta además la propuesta de procedimiento experimental para la medición
del coeficiente lateral de presión tierras en reposo utilizando el consolidómetro de
Rowe con el anillo modificado, siguiendo la estructura de una norma de ensayo de
materiales para carreteras (INVIAS) vigentes en el territorio colombiano,

Con ello se pretende aportar al conocimiento en el área de geotecnia, produciendo
y probando nuevas herramientas prácticas, que facilitan el estudio de la mecánica
de suelos a través de la aplicación de una nueva tecnología en el ensayo de
materiales.
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1. EL PROBLEMA

1.1 LÍNEA
El proyecto de investigación a desarrollado corresponde a la línea en eventos
naturales y materiales para obras civiles dentro del grupo de investigación en
riesgos de obras civiles – CIROC, según lo establecido por la Facultad de
Ingeniería Civil.

La presente investigación confirmó el nivel de efectividad del consolidómetro de
Rowe con el anillo modificado para la medición experimental del coeficiente de
presión lateral de tierras en reposo ( K o ) ; al compararse los valores obtenidos con
los predichos por los modelos constitutivos de la mecánica de suelos del estado
crítico y el modelo hiperbólico; contrastándolo adicionalmente con el obtenido del
método empírico de Jaky.

1.2 TÍTULO
Medición experimental del coeficiente de presión lateral de tierras en reposo
usando el consolidometro de Rowe y modelos constitutivos.

1.3 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA
La obtención de parámetros en el ejercicio de la ingeniería civil específicamente
en el área de geotecnia no siempre es sencillo, a veces su determinación implica
tecnologías inexistentes en el contexto colombiano, muy costosas o con
limitaciones en su uso, por lo que en la práctica en los procesos de diseño se
trabaja con correlaciones en las que dichos parámetros se colocan en función de
datos (otros parámetros) de más fácil determinación, no obstante, en los suelos,
son formulas empíricas obtenidas con base en parámetros de resistencia, sin
tomar en cuenta su estado de esfuerzo-deformación.

De otra parte los modelos elásticos lineales tan comunes en las ciencias de la
ingeniería, han dado paso en la actualidad a modelos más complejos. En el caso
de los suelos, los nuevos modelos constitutivos relacionan el esfuerzo y la
deformación, teniendo en cuenta que son materiales multifase y particulados.

Con un fuerte sustento analítico, dejando de lado los procedimientos empíricos;
estos modelos pretenden describir de una manera más fiel, y no tan simplificada el
comportamiento de los suelos ante las solicitaciones de las acciones naturales y
las impuestas por la obra ingenieril que se emplaza.

No obstante la complejidad de los modelos hace que en muchos casos no se usen
o su uso sea poco extenso, persistiéndose en el uso de modelos simplificados
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como lo es el modelo de Jaky, que si bien se han implementado durante muchos
años con buena eficiencia, son susceptibles de optimizarse.

El fomento del uso de estos nuevos modelos en Colombia debe hacerse con base
en resultados experimentales, que proporcionen las herramientas que faciliten la
labor al ingeniero y demuestren viabilidad desde el punto de vista económico y
técnico para que estos modelos sean competitivos con los modelos tradicionales.

Desde esta óptica ha sido desarrollada una tecnología por Nieto (2007); que
permite determinar el coeficiente de presión lateral de tierras en reposo
modificando el anillo de carga del consolidómetro de Rowe. Esta arroja datos que
procesados han mostrado tendencias coherentes al compararlas con el modelo
empírico de Jaky y los modelos constitutivos: hiperbólico, y mecánica de suelos
del estado crítico.

No obstante los ensayos realizados son pocos, por ello es fundamental
incrementar el espectro de datos, con esfuerzos horizontales de 65KPa, 115KPa,
150KPa, 165KPa, aumentando con ello el grado de certeza del funcionamiento del
anillo modificado.
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Tabla 1. Estado del arte
TÍTULO

AUTOR

NACIONALIDAD
Y AÑO

INSTITUCIÓN Y/O
PUBLICACIÓN

COMENTARIO

Tesis presentada como
requisito parcial para

Medición
experimental del

FERNANDO
NIETO

Colombiano

CASTAÑEDA.

2007a

coeficiente de
presión lateral de

optar el título de Maestría
en Geotecnia.
UNIVERSIDAD
NACIONAL

tierras en reposo “Ko”

Se modifica el
anillo del
consolidómetro de
Rowe para hallar el
coeficiente de
presión lateral de
tierras en reposo.

DE COLOMBIA.

1.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
¿Son los resultados del coeficiente de presión lateral de tierras en reposo
obtenidos con el consolidómetro de Rowe coincidentes con los obtenidos de los
modelos: constitutivos (hiperbólico, mecánica de suelos del estado crítico) y Jaky?

1.5 JUSTIFICACIÓN
Todo proceso experimental proporciona una mayor certidumbre en la medida que
la serie de datos obtenidos para el mismo sea más grande, puesto que permite
observar mejor la tendencia que presenta el fenómeno que se esta estudiando.

Por otro lado el uso y desarrollo de tecnologías en el contexto latinoamericano
esta condicionado generalmente a limitaciones de tipo económico, por ello es
importante que los nuevos desarrollos que satisfacen los requerimientos técnicos;
sean alternativas de bajo costo, se apoye y contribuya en su difusión de una
manera objetiva.

24

Partiendo de estos hechos y que “es indispensable hacer un mayor número de
pruebas asegurando unos sistemas de medición y adquisición de datos más
refinados” 1 , se quiere aportar al conocimiento en el área de geotecnia desde dos
perspectivas, la primera usando modelos constitutivos más complejos que los
usados comúnmente, y la segunda elaborando el procedimiento experimental para
la medición del coeficiente de presión lateral de tierras en reposo, utilizando el
anillo modificado del consolidometro de Rowe.

Se supone que de esa manera se podría llegar a una mejor visión sobre las
capacidades de los modelos constitutivos de simular procesos reales de carga y
de descarga. Entre otros aspectos, que es de fundamental importancia, se
debería poder contar con dispositivos de carga, tanto de velocidad como de
carga controlada. Así se podrían hacer ciclos de descargas y recargas,
indispensables para la mejor evaluación de las paredes elásticas. 2

Se considera que con esta investigación se aportaron elementos en el área de la
investigación y el diseño de estructuras complejas, ampliando los conocimientos
en el campo de la geotecnia, ya que el K o un indicador de las trayectorias de
esfuerzos y una inadecuada determinación

conduciría

a

resultados

no

representativos.

1

NIETO CASTAÑEDA, Fernando. Medición experimental del coeficiente de presión lateral de tierras en
reposo “ K o ”. Bogotá D.C.: Universidad Nacional De Colombia, 2007a. p. 79.
2
Ibíd., p. 79.
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1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo general
Comprobar el nivel de efectividad del anillo modificado del consolidometro de
Rowe a la luz de la metodología propuesta por Nieto (2007a), en la medición del
coeficiente de presión lateral de tierras en contraste con los modelos: constitutivos
(hiperbólico, mecánica de suelos del estado crítico) y de Jaky.

1.6.2 Objetivos específicos
•

Obtener las curvas esfuerzo deformación de un suelo artificial 70% arena y
30% caolín mediante un ensayo de compresión triaxial consolidado no drenado
por cada una de las siguientes presiones de confinamiento (65KPa, 115KPa,
150KPa, 165KPa).

•

Obtener los parámetros mecánicos y de resistencia de un suelo artificial 70%
arena y 30% mediante un ensayo de compresión triaxial consolidado drenado
por cada una de las siguientes presiones de confinamiento (65KPa, 115KPa,
150KPa, 165KPa).

•

Obtener el K o por el modelo constitutivo hiperbólico.

•

Obtener el K o por el modelo constitutivo de la mecánica de suelos del estado
crítico.

•

Obtener el K o por el método del anillo modificado del consolidometro de Rowe.

•

Obtener el K o por el método de Jaky
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•

Proponer el procedimiento experimental para la medición del coeficiente de
presión lateral de tierras en reposo, utilizando el anillo modificado del
consolidometro de Rowe siguiendo la estructura de las normas de ensayo de
materiales para carreteras (INVIAS).
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO TEÓRICO
2.1.1 Teoría de la mecánica de suelos del estado crítico. Datos de campo y
laboratorio, especialmente resultados en arcillas blandas normalmente
consolidadas, sustentarán los conceptos fundamentales involucrados en el
desarrollo del modelo del estado crítico. La idea central en el CSM (Critical
State Model), es que los suelos fallarán en una única superficie en el espacio

( q, p′,υ ) . Roscoe, Schofield y Wroth propusieron este concepto por primera vez
en 1958 en un trabajo sobre flexibilidad de los suelos, posteriormente, se
realizarían más publicaciones. Parry (1960), Roscoe y Burland (1968),
Scholfield y Wroth (1968), Atkinson y Bransby (1978), Atkinson (1981).

Así el CSM incorpora cambios de volumen en el criterio de falla a diferencia del
criterio de falla Morh-Coulomb, que define la falla únicamente como el logro de
un máximo esfuerzo oblicuo. Se propone un modelo en el cual cede el suelo, es
decir, que pasa del comportamiento netamente elástico a uno elasto-plástico, a
un volumen específico crítico (υc = 1 + e ) . De acuerdo a la CSM, el estado de
esfuerzos de falla es insuficiente para garantizar la falla; la estructura del suelo
debe estar también bastante suelta.

El CSM es una herramienta para hacer estimativos de la respuesta del suelo
cuando no se pueden realizar suficientes ensayos para caracterizarlo
completamente in situ o cuando se requiere predecir la respuesta del suelo por
cambios en la carga durante y después de la construcción.

2.1.1.1 Elementos del modelo de estado crítico
•

Superficie de fluencia

La ecuación para la superficie de fluencia es una elipse dada por:

( p′ )

2

− p′pc′ +

q2
=0
M2

2.1

La base teórica de la superficie de fluencia fue presentada por Schofield y
Wroth (1968) y Roscoe y Burland (1968).

•

Parámetros de Estado Crítico

Línea de falla en el espacio (q, p´):
El criterio de falla Mohr-Coulomb para suelos puede escribirse en términos de
invariantes de esfuerzos como

q f = Mp′f

2.2

Donde q f es el esfuerzo desviador en la falla (similar a τ f ), M (mu mayúscula)
es el gradiente (similar a tan φcs′ ), y

p′f es el esfuerzo efectivo principal

promedio en la falla (similar a σ n′ ).
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Para compresión, M = M c y para extensión M = M e . La línea de estado crítico
interseca la superficie de fluencia en

pc′

2

.

Encontrando una relación entre M y φcs′ para compresión asimétrica, se
obtiene:

⎛σ′ ⎞
3 ⎜ 1 − 1⎟
(σ 1′ − σ 3′ ) f
q
⎝ σ 3′ ⎠ f
=
Mc = f =
p f ⎛ σ 1′ + 2σ 3′ ⎞
⎛ σ 1′
⎞
+ 2⎟
⎜
⎟
⎜
3
⎝
⎠f
⎝ σ 3′
⎠f
Y ya que:

⎛ σ 1′ ⎞
1 + senφcs′
⎜ ⎟ =
⎝ σ 3′ ⎠ f 1 − senφcs′
De donde:

Mc =

6senφcs′
3 − senφcs′

2.3

3M c
6 + Mc

2.4

O

senφcs′ =

Línea de falla en el espacio ( υ , p´) * :
La línea de estado crítico es paralela a la línea de consolidación normal y se
representa por:
*

En este punto será necesario precisar que las relaciones obtenidas son equivalentes en cada caso, ya

sea que se trabaje con los volúmenes específicos

(υ ) , o en su defecto con las relaciones de vacíos ( e ) ,

en tanto que son variables que se diferencian solo en una constante (υ = 1 + e ) .
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υ f = Γ − λ ln p′f

2.5

Donde Γ es el volumen específico sobre la línea de estado crítico cuando

p′ = 1 . El valor de Γ depende de las unidades escogidas para la escala de p′ .

Se determinará Γ para el estado inicial del suelo. Tomando un suelo
isotropicamente consolidado a un esfuerzo principal efectivo pc ´ y entonces se
le descarga isotropicamente hasta el esfuerzo efectivo principal po ´ . Sea X la
intersección de la línea de descarga/recarga con la línea del estado critico. El
esfuerzo efectivo principal a X es

pc′

2

υ X = υo − κ ln

y de la línea descarga/recarga.

po′
pc′
2

2.6

Donde υo es el volumen específico inicial. Para la línea del estado crítico,

′

υ X = Γ − λ ln pc 2

2.7

Igualando ambas ecuaciones se tiene:

Γ = υo + ( λ − κ ) ln

pc′

2

+ κ ln po′

2.8

Para conocer el modelo del estado crítico, se deben conocer los esfuerzos
iniciales, por ejemplo, po′ y pc′ , y el volumen específico inicial, υo .
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Figura 1. Relación de vacíos, eΓ , vinculada a la línea de estado crítico
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e
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p´o

p´c

p´

1

κ

p´c
2

p´o

p´c

ln p´

2.1.1.2 Esfuerzos de falla en el modelo de estado crítico
•

Ensayo triaxial drenado

En un ensayo CD en el cual se consolida isotrópicamente un suelo a un
esfuerzo efectivo principal pc′ y se le descarga isotropicamente a un esfuerzo
efectivo principal de po′ , de modo que Ro ≤ 2 . La pendiente de la ESP (Effective

3

BUDHU, Muni. Soil mechanics and foundations. New York: John Wiley, 1999. p. 275.
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Stress Path) ** = TSP (Total Stress Path) *** , es 3:1. La ESP intersecará la línea
de estado crítico en F.

La ecuación para la ESP es:

q f = 3 ( p′f − po′ )

2.9

La ecuación para la línea de estado critico, usando a M genéricamente, la cual
para compresión es M c y para extensión es M e , es:

q f = Mp′f

2.10

La intersección de estas dos líneas se encuentra igualando, de lo cual

p′f =

3 po′
3− M

2.11

qf =

3Mpo′
3− M

2.12

Y

Examinando estas ecuaciones, M = M c = 3 , entonces p′f → ∞ y q′f → ∞ . Por
esto, M c no puede tomar un valor de 3 puesto que los suelos no tienen una
resistencia infinita. Si M c > 3 , entonces p′f es negativo y q′f es negativo.

**
***

Trayectoria de Esfuerzos Efectivos.
Trayectoria de Esfuerzos Totales.
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Figura 2. Falla en el ensayo CD
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eo

A
B

ef

F

Línea de Falla

p´

La región limitada por una pendiente q ′ = 3 comprendida entre el origen y el
p
eje de esfuerzos desviadores son estados imposibles del suelo. Esto se debe a

4

Ibid., p. 278.
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que p′f no puede ser negativo porque el suelo no puede soportar tensión. Por
consiguiente, no se puede tener un valor de M c más grande que 3. Por su
parte, para el ensayo de extensión, la pendiente limitante es q ′ = −3 . No
p
obstante debe recordarse que los estados del suelo a la derecha de la línea de
consolidación normal son imposibles.

•

Ensayo triaxial no drenado

En un ensayo no drenado no ocurren cambios de volumen – esto es, ΔV = 0 –
lo que significa que Δε v = 0 o Δe = 0 y, en consecuencia:

υ f = υo = Γ − λ ln p′f

2.13

Re expresando, se obtiene:

p′f = exp ⎡⎣( Γ −υo ) λ ⎤⎦ = e

⎡ Γ−υo ⎤
⎢ λ ⎥
⎣
⎦

2.14

Y puesto que q f = Mp′f , se obtiene:
q′f = Μ exp ⎡⎣( Γ −υo ) λ ⎤⎦ = Μe
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⎡ Γ−υo ⎤
⎢ λ ⎥
⎣
⎦

2.15

Figura 3. Falla en el ensayo CU
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3
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O

1

p ´o
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CSL
CSL
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Para arcillas altamente sobreconsolidadas

ln p´

1

( Ro > 2 )

o arenas densas, el pico de

esfuerzo cortante ( q p ) es igual al esfuerzo inicial de fluencia. Y ya que la CSM
predice que los suelos con Ro > 2 se comportarán elásticamente (es decir se
5

Ibid., p. 279.
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hallan en la superficie de Hvorslev) hasta el pico de esfuerzo cortante. Si se
substituye p´= po ´ y q = q p en la ecuación para la superficie de fluencia,
obteniendo:

( po′ )

2

− po′ pc′ +

q 2p
M2

=0

Que se simplifica a:
q p = Mpo′

pc′
− 1 = Mpo′ Ro − 1; Ro > 2
po′

2.16

Y

su =

M
po′ Ro − 1; Ro > 2
2

2.17

El exceso de presión de poros en la falla se halla como la diferencia entre el
esfuerzo principal total y el correspondiente esfuerzo efectivo en la falla; esto
es:

Δu f = p f − p′f
De la TSP,

p f = po′ −

qf
3

De esto,

⎛ Γ − υo ⎞
⎛M
⎞
Δu f = po′ + ⎜ − 1⎟ exp ⎜
⎟
⎝ 3
⎠
⎝ λ ⎠
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2.18

2.1.1.3

La superficie de Roscoe

Figura 4. Familias de ensayos drenados y no drenados en el espacio q ′ : p′ : υ

6

Para un valor particular de po′ , se debe construir el plano drenado o no drenado
relevante sobre el cual la trayectoria de ensayo se mueve mientras la muestra
progresa a la falla. Por supuesto, serán diferentes los planos drenados o no
drenados para cada valor diferente de po′ . Ambos, ensayos drenados y no
drenados, muestran como se define una curva en una superficie tridimensional
que vincula la línea de consolidación normal con la línea de estado crítico. Las
trayectorias de ensayos no drenados son especialmente útiles en la definición

6

ATKINSON, J H y BRANSBY P L. The mechanics of soils. An introduction to critical state soil mechanics.
London: Mc Graw-Hill, 1977. p. 198.
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de la superficie, para cada trayectoria de ensayo se traza una sección a un υ
constante. Los ensayos drenados siguen trayectorias las cuales cortan a las
trayectorias no drenadas, para las muestras comprimidas según progresa el
ensayo, véase la Figura 4.

Surge entonces la pregunta ¿las familias de ensayos drenados y no drenados
en las muestras normalmente consolidadas definen una misma superficie
tridimensional en el espacio q′ : p′ : υ ?. Desde luego, resultaría muy razonable
que así fuera, puesto que para ambos ensayos tanto drenados como no
drenados, comienzan en la línea de consolidación normal y terminan en la línea
de estado crítico. Una manera de verificar si la superficie es única, es investigar
si la muestra del ensayo drenado o no drenado en curso tiene los mismos
volúmenes específicos cuando están sujetos a los mismos esfuerzos efectivos.

Figura 5. Contornos de

7

υ

constante para ensayos drenados

Ibíd., p. 199.
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7

Si en una serie de ensayos drenados en muestras normalmente consolidadas
de los volúmenes específicos medidos a diferentes etapas de los ensayos, se
construyen una serie de contornos constante de υ en el espacio q′ : p′ , se
obtiene lo que se esquematiza la Figura 5. Al verificar como si hubiese una
superficie única en el espacio q′ : p′ : υ para ambos ensayos, drenados y no
drenados, mostraría que los dos grupos de contornos (uno para ensayos
drenados, uno para ensayos no drenados) serían de la misma forma y
consistentes el uno con el otro, como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Contornos de

υ

constante para ensayos drenados y no drenados

8

Henkel (1960), siguiendo los desarrollos de Rendulic (1936), graficó contornos
de contenido constante de agua en un plano con ejes σ a′ , σ r′ 2 para ensayos
drenados y no drenados, esta comparación resulta exactamente equivalente a

8

Ibíd., p. 200.
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la comparación de la Figura 6. de ello se deduce que los contornos para
ensayos drenados y no drenados son consistentes con cada uno de los otros y
tienen la misma forma.

Se puede, entonces, concluir que la superficie curva trazada en el espacio

q′ : p′ : υ por las familias de ensayos drenados y no drenados es idéntica para
ambas familias de ensayos. Se puede ir más lejos y suponer que la misma
superficie es seguida por todas las muestras isotrópicas normalmente
consolidadas las cuales se cargan a compresión axial en el aparato triaxial. Se
deberá llamar a esta superficie la superficie de Roscoe.

2.1.2 Relaciones Hiperbólicas. Este modelo constitutivo propuesto por
Duncan y otros, se desarrolló, para el ensayo de compresión triaxial
consolidado drenado; no obstante, es posible usarlo en situaciones geotécnicas
más complejas.

Con mayores limitaciones que el modelo de la mecánica de suelos del estado
crítico, representa el carácter plástico del suelo mediante relaciones esfuerzodeformación no lineales. Su limitación se encuentra en que no logra explicar los
fenómenos de dilatación en materiales sobreconsolidados y el fenómeno de
ablandamiento por deformación. Sin embargo produce resultados aceptables
para suelos con bajo grado de sobreconsolidación.
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2.1.2.1 El modelo hiperbólico básico. En un ensayo de compresión triaxial
consolidado drenado, mientras que el módulo de elasticidad (Módulo de Young)
y la relación de Poisson dependen del esfuerzo efectivo de consolidación y del
porcentaje de resistencia movilizada; el modulo de Bulk permanece
básicamente constante.

En ese ensayo, la trayectoria de esfuerzos efectivos en un sistema coordenado
(s´, t) es una recta a 45º. Por su parte la curva de incremento en el esfuerzo
axial versus deformación axial, se puede aproximar mediante una parábola del
tipo:

(σ 1 − σ 3 ) =

ε

ε
1
+
Ei (σ 1 − σ 3 )u

2.19

Ei : Módulo de Young Tangente Inicial

(σ 1 − σ 3 )u : Valor Asintótico para la curva esfuerzo deformación
En el marco del modelo elástico la pendiente del ensayo de compresión triaxial
consolidado corresponde al módulo de Young; este no seria el caso si el
ensayo fuera no drenado, en este escenario la pendiente de la curva esfuerzo
deformación ya no sería el modulo de elasticidad del suelo.

Para obtener el módulo tangente inicial ( Ei ) y el valor de (σ 1 − σ 3 )u , se recurre a
graficar los datos en un sistema transformado, de forma que la ecuación 2.19 se
puede reescribir:
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ε

(σ 1 − σ 3 )

Tomando como variables

con intercepto en

=

1
ε
+
Ei (σ 1 − σ 3 )u

ε

(σ 1 − σ 3 )

2.20

y ε la ecuación anterior es la de una recta

1
1
y pendiente
.
Ei
(σ 1 − σ 3 )u

El valor asintótico (σ 1 − σ 3 )u es algo mayor que el (σ 1 − σ 3 ) f es decir el valor
para la falla en el diagrama esfuerzo deformación. Y cuyo valor se puede
obtener analíticamente resultando:

(σ 1 − σ 3 ) f

=

2 ( c′ cos φ ′ + σ 3′ senφ ′ )
(1 − senφ ′ )

De esto se establece la llamada relación falla

2.21

(R ),
f

la cual toma valores

inferiores a la unidad:

Rf =

(σ 1 − σ 3 ) f
(σ 1 − σ 3 )u

2.22

Puesto que el módulo tangente inicial depende del esfuerzo efectivo de
consolidación, es necesario utilizar la ecuación de Jambú para correlacionar
estas dos variables:
n

⎛σ′ ⎞
Ei = KPa ⎜ 3 ⎟
2.23
⎝ Pa ⎠
K : Módulo número
n: Módulo exponente
Pa : Presión de referencia
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Para hallar tanto el módulo número como el módulo exponente se procede a
graficar el logaritmo de

Ei
σ′
versus el logaritmo de 3 .
Pa
Pa

En caso de que los parámetros de resistencia no fueran constantes (la
envolvente de resistencia no es una recta) el valor de (σ 1 − σ 3 )u dependería
adicionalmente de la variación del ángulo de fricción.

Para evaluar el valor del ángulo de fricción en función de σ 3´ se puede utilizar
la ecuación:
⎛ σ 3′ ⎞
⎟
⎝ Pa ⎠

φ ′ = φo − Δφ ⋅ log ⎜

2.24

En donde φo es el ángulo de fricción para la presión de referencia que
comúnmente se toma como la atmosférica; Pa es la presión de referencia y Δφ
es un parámetro que muestra como es la disminución de φ .

Para encontrar el valor de Δφ se hace un procedimiento idéntico al realizado
para obtener los parámetros de la ecuación 2.20 pero en este caso las variables
⎛σ′ ⎞
serian φ´ y log ⎜ 3 ⎟ .
⎝ Pa ⎠

44

De esto:

(σ 1 − σ 3 )u =

2 ( c′ cos φ ′ + σ 3′ senφ ′ )
R f ⋅ (1 − senφ ′ )

2.25

Al derivar la ecuación 2.23 con respecto a la deformación axial y reemplazar ε
por la expresión que se obtenga de la ecuación 2.24, se obtiene:

⎡ R ⋅ (1 − senφ ′ )(σ 1 − σ 3 ) ⎤
⎛ σ 3′ ⎞
Et = ⎢1 − f
⎥ KPa ⎜ ⎟
2 ( c′ cos φ ′ + σ 3′ senφ ′ ) ⎦
⎝ Pa ⎠
⎣
2

n

2.26

O expresándolo de manera mas sucinta:
⎡ (σ − σ 3 ) ⎤
Et = ⎢1 − 1
⎥ Ei
⎢⎣ (σ 1 − σ 3 )u ⎥⎦
2

2.27

Si en la prueba triaxial se hicieran etapas de carga y descarga, se tendría en
cuenta la historia de esfuerzos y se podrían evaluar además los esfuerzos
promedio de los bucles de histéresis.

Duncan propone una expresión en la que el modulo de recarga es únicamente
función del esfuerzo efectivo de consolidación, independiente del porcentaje de
resistencia movilizado.

⎛σ′ ⎞
Eur = K ur Pa ⎜ 3 ⎟
⎝ Pa ⎠

n

K ur : Módulo número
n: Módulo exponente
Pa : Presión de referencia

45

2.28

Ya que en el ensayo de compresión axial, consolidado drenado, el incremento
de esfuerzo octaédrico será:

Δp′ =

(σ 1 − σ 3 )
3

2.29

Y el módulo de Bulk que permanece esencialmente constante durante la etapa
del incremento del esfuerzo axial en opinión de los autores del modelo, esto
siempre y cuando no se presenten efectos de dilatancia; se calcula en el
ensayo mediante la ecuación:

Bk =

(σ 1 − σ 3 )
3ε v

2.30

Puesto que la influencia de los esfuerzos cortantes en la deformación
volumétrica introduce cambios en el módulo a lo largo de la trayectoria de
esfuerzos, se propone por los autores que la medición del módulo se haga para
el 70% del incremento axial de falla, si no se ha presentado dilatancia. En caso
contrario, el modulo de Bulk debe calcularse en el punto donde la curva
deformación volumétrica versus deformación axial se haga horizontal.

El módulo de Bulk no deberá conducir a relaciones de Poisson inferiores a cero
ni superiores a 0.5, por ello en términos de la relación de Poisson, el módulo de
Bulk está dado por:

ν = 0.5 −

Et
6 Bk

2.31
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Tomando un rango de valores de:

Et

3

≤ Bk ≤ 17 Et

2.32

Para cada valor de esfuerzo efectivo de consolidación se obtiene un módulo de
Bulk diferente; así que:

⎛σ′ ⎞
Bk = K b Pa ⎜ 3 ⎟
⎝ Pa ⎠

m

2.33

K b : Módulo número para el modulo de Bulk

m : Módulo exponente
Pa : Presión de referencia

2.1.2.2 Determinación del coeficiente de presión lateral de tierras en
reposo K o . En el marco del modelo hiperbólico, la determinación del
coeficiente de presión lateral de tierras en reposo se realiza mediante un
proceso iterativo. Para el caso de un terreno con superficie horizontal, el
proceso seria el situado a continuación:

i.

Evaluar el esfuerzo efectivo vertical. Conociendo los pesos unitarios del
suelo y la posición del nivel freático, ese cálculo es inmediato. Se
supone que ese esfuerzo es el principal mayor.

σ z′ = ∑ γ ′Δz

ii.

Tomar un valor supuesto de la relación de Poisson.

iii.

Calcular el valor correspondiente del coeficiente de presión de tierras
en reposo, según la teoría elástica; esto es:

νi
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iv.

νi
(1 −ν i )
Calcular el esfuerzo horizontal efectivo como:

v.

Calcular las coordenadas de la trayectoria de esfuerzos:

Ko′ =

σ x ´= K o ´σ z ´

s1′ =
vi.

(σ z′ + σ x′ )
2

;

t1′ =

(σ z′ − σ x′ )
2

Calcular el nuevo valor de la relación de Poisson mediante el
procedimiento descrito en el numeral iii:

ν i +1

vii.

El procedimiento se repite desde el punto ii hasta obtener igualdad en
las relaciones de Poisson previa y actual. Cuando ello ocurra se calcula
el K o que tendría el terreno a la profundidad z. 9

2.1.3 Consolidación Unidimensional. En suelos saturados un incremento de
esfuerzos conduce al incremento de la presión del agua en los poros, pero
dado que el agua no resiste esfuerzos cortantes, el exceso de presión
intersticial se disipa a una velocidad controlada por la permeabilidad del suelo.
Por tanto y ya que el esfuerzo total no se modifica, el esfuerzo efectivo se va
incrementando a medida que el agua fluye. De esta forma se produce una
reducción gradual del volumen del suelo, debido a la salida de agua y a una
reacomodación de los granos del suelo.

Terzaghi (1925) propuso la primera teoría para considerar la velocidad de la
consolidación unidimensional en suelos arcillosos saturados. Así en la analogía
del pistón con orificio estrecho; el esqueleto mineral se puede asociar con un
resorte o muelle que se comprime por las cargas impuestas al terreno.
9

HERNANDEZ, Rodríguez Félix. Relaciones hiperbólicas. Bogotá: Universidad Nacional de Colombia,
2005. p. 13.
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Conforme al agua sale por el estrecho orificio del pistón, el muelle se deforma;
los esfuerzos, antes soportados por el agua, los soporta ahora el muelle. La
derivación matemática se basa en las siguientes suposiciones:

•

Estrato de suelo homogéneo, isótropo y de espesor constante.

•

Estrato saturado 100% entre 1 ó 2 superficies más permeables.

•

Compresibilidad del agua y los granos, despreciable.

•

Acciones similares de masas infinitesimales o masas grandes.

•

Compresión unidimensional, en dirección normal a la capa de suelo.

•

La ley de Darcy es válida.

•

Valores constantes de las profundidades del suelo (algunas cambian).

•

Relación lineal (idealizada) entre relación de vacíos y presión.

•

Deformaciones lentas que permitan despreciar las fuerzas de inercia.

Asumiendo adicionalmente que no hay variación en el esfuerzo total durante el
proceso de consolidación, la ecuación diferencial básica de la teoría de la
consolidación es:
Cv

∂2U ∂U
=
∂z 2
∂t

Cv : Coeficiente de consolidación

En donde

z : Profundidad
t : Tiempo
U : Exceso de presión de poros
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2.34

La solución de la ecuación diferencial 2.34, esta dada por la serie de Fourier:

∞
2 ⎞
U
⎛ 2
= ∑ ⎜ sen ( MZ ) ⋅ e− M T ⎟
U o m= 0 ⎝ M
⎠

2.35

Donde M = π ( 2m + 1) con m = 1, 2,3,..., ∞
2

Siendo necesario aclarar que se definen los siguientes parámetros adicionales:
El factor profundidad Z = z , en donde H es la longitud máxima de la trayectoria
H

de drenaje y el factor tiempo T = Cv ⋅2t .
H

2.2 MARCO CONCEPTUAL
Anisotrópico: implica que las propiedades del material no son iguales en
diferentes direcciones.

Deformaciones unitarias volumétricas: están dadas por la expresión:

ε p = ε1 + ε 2 + ε 3 = ε x + ε y + ε z

Desviador o distorsiónales de deformaciones unitarias por cortante: están
dadas por la expresión:

εq =

1
2⎡
2
2
2
2
ε1 − ε 2 ) + ( ε 2 − ε 3 ) + ( ε 3 − ε1 ) ⎤
(
⎦
3 ⎣
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Coeficiente de presión lateral de tierras en reposo: en una condición
geoestática, es decir con deformación horizontal nula, valor por el que se
multiplica el esfuerzo vertical y que adicionado a la presión de poros permite
obtener el esfuerzo horizontal.

⎛ ν ⎞
Para el caso de materiales puramente elásticos la relación ⎜
⎟ , es la que se
⎝ 1 −ν ⎠

conoce como el coeficiente lateral de presión de tierras en reposo Ko, no
obstante, ya que no es el caso de los suelos, su determinación se hace con
base en relaciones empíricas que se encuentran en función del ángulo de
fricción del suelo; entre ellas la mas usada es la de Jaky, para suelos
normalmente consolidados:

Κ o = 1 − senφ '
Entre otros autores se encuentran: Kezdi, Broker e Ireland, Alpan, Holtz y
Kovacs, Wroth y Houlsby, Hamouche y otros, y Mayne y Kulhawy.

Ensayo triaxial: prueba que puede efectuarse tanto en suelos granulares como
en suelos finos, consiste en colocar entre una cámara de lucita transparente
una muestra de suelo recubierta por una membrana de hule a la cual se le
aplica una presión de confinamiento alrededor por medio de un fluido en la
cámara; generalmente agua o glicerina. Un cambio de esfuerzos puede
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aplicarse axialmente para provocar la falla. Esta prueba puede realizarse en
condiciones drenadas o no drenadas.

Esfuerzo desviador,

(q) :

cortante o esfuerzo distorsional o diferencia de

esfuerzos en un cuerpo.
q=

1
1 ⎡
2
2
2
2
σ 1 − σ 2 ) + (σ 2 − σ 3 ) + (σ 3 − σ 1 ) ⎤
(
⎣
⎦
2

Los esfuerzos desviadores causan distorsiones o cortantes en una masa de
suelo.

En condición de simetría biaxial esfuerzo/deformación, como la presentada en
la etapa de falla en un ensayo de compresión triaxial:
q = (σ 1 − σ 3 )

Esfuerzo de fluencia: punto en que inician las deformaciones permanentes.

Esfuerzo principal promedio,

( p) :

esfuerzo promedio en un cuerpo o el

promedio de los esfuerzos ortogonales en tres dimensiones.

p=

σ1 + σ 2 + σ 3
3

=

σx +σ y +σz
3

En una gráfica con ejes ortogonales de esfuerzos principales, σ 1 , σ 2 , σ 3 , el
esfuerzo principal es un espacio diagonal, que es, una línea orientada a ejes
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iguales en todos los tres ejes. Los esfuerzos principales causan cambios de
volumen.

Estado de esfuerzo-deformación unitaria: en un punto es una pareja de
vectores

de

esfuerzo

o

deformación

unitaria

según

sea

el

caso,

correspondientes a todos los planos que pasan a través de un punto. El círculo
de Mohr se usa para representar el estado de esfuerzo (deformación unitaria)
de cuerpos bidimensionales.

Invariantes de esfuerzos y deformaciones unitarias: medidas que son
independientes del sistema de ejes. Se definirá las invariantes de esfuerzos
como las que proveen medidas de (1) Esfuerzos principales y (2) desviadores o
distorsiónales o esfuerzos cortantes, y las invariantes de deformaciones
unitarias a las que proveen medidas (1) deformaciones unitarias volumétricas y
(2) desviadores o distorsiónales o deformaciones unitarias por cortante.

Índice de Compresión, ( λ ) : pendiente de la línea de consolidación normal en
una gráfica de relación de vacíos versus el logaritmo natural del esfuerzo
efectivo promedio.
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Índice de descarga/recarga o índice de recompresión,

(κ ) :

pendiente

promedio de las curvas de descarga /recarga en una gráfica de relación de
vacíos versus el logaritmo natural del esfuerzo efectivo promedio.

Isotrópico: se dice de aquel material tiene las mismas propiedades en todas
las direcciones y también la misma carga en todas las direcciones.

Línea de Estado Crítico (CSL) **** : línea que representa el estado de falla de
un suelo. En el espacio (q, p´) la línea de estado crítico tiene una pendiente M,
la cual esta relacionada con el ángulo de fricción del suelo en el estado crítico.
En el espacio (e, lnp´), la línea de estado critico tiene una pendiente λ , la cual
es paralela a la línea de consolidación normal. En el espacio tridimensional (q,
p´,e), la línea de estado critico se convierte en la superficie de estado critico.

Material elasto-plástico: cuando un material no retorna a su configuración
original después de la descarga, las deformaciones unitarias que ocurren
durante la carga, consisten en dos partes, una elástica o parte recuperable y
una plástica o irrecuperable. Los suelos se caracterizan por ser materiales
elasto-plásticos.

****

Por sus siglas en ingles (Critical State Line)
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Material linealmente elástico: aquel para el cual con incrementos iguales de
ΔP , se obtiene el mismo valor de Δz , de modo que al graficar σ z versus ε z , se

obtiene una línea recta (es decir, obedece ley de Hooke), y al descargarlo
retorna a la configuración original, siendo valido el principio de superposición.

Material

no linealmente elástico: un material para el que para iguales

incrementos de ΔP se obtienen diferentes valores Δz , pero al descargarlo
retorna a su condición original.

Modelo

constitutivo

del

suelo:

propiedades

mecánicas

del

suelo,

influenciadas por el estado de esfuerzos, la trayectoria de esfuerzos, y la
historia de consolidación.

Modulo de Bulk: Representa la rigidez del esqueleto del suelo a la
deformación volumétrica y, en elasticidad lineal, está dado por la expresión:

BK =

E
3 (1 − 2ν )

Es además el inverso del modulo de compresibilidad del esqueleto del suelo.

Presión de poros, ( u ) : presión del agua retenida en los poros del suelo.
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Relación de Poisson: cociente entre la deformación unitaria radial (lateral) y la
−Δε r
Δε z

deformación unitaria. ν =

Relación de sobreconsolidación, ( R0 ) : relación obtenida entre el esfuerzo
de preconsolidación

(σ ′ )
p

y el esfuerzo efectivo

(σ ′ )

en una muestra de

material, es decir el cociente por el que el esfuerzo medio en el suelo fue
excedido en el pasado. ( R0 =

pc′

po′

donde pc′ es el esfuerzo efectivo medio y

po′ es el esfuerzo efectivo medio actual).

Suelos normalmente consolidados: tienen un comportamiento elasto plástico, donde el esfuerzo de preconsolidación

(σ ′ )
p

es igual al esfuerzo

efectivo (σ o′ ) .

Suelos
alcanzar

sobreconsolidados:
el

esfuerzo

presentan

efectivo

de

comportamiento

preconsolidación;

el

elástico

hasta

esfuerzo

de

preconsolidación (σ ′p ) debe ser mayor que el esfuerzo efectivo (σ o′ ) .

Superficie de falla: en el modelo de estado crítico la única superficie de falla
existe en el espacio ( q, p′, e ) .Esta define la falla de un suelo independiente de
la historia de carga o la trayectoria de esfuerzos seguida. Falla y estado crítico
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son sinónimos. Por ello se llama a la línea de falla como la línea de estado
crítico (CSL). Debe recordarse que el estado critico es un estado de esfuerzo
constante caracterizado por una deformación a cortante continua a volumen
constante.

Trayectoria de esfuerzos: representación gráfica del lugar geométrico de los
esfuerzos en un cuerpo. Las trayectorias de esfuerzo se representan en una
gráfica mostrando la relación entre los parámetros de esfuerzo y proveyendo un
camino conveniente para permitir al ingeniero geotecnista el estudiar los
cambios de esfuerzo en un suelo producidos por las condiciones de carga. Se
puede, por ejemplo, dibujar una gráfica bidimensional de σ 1 versus σ 2 o σ 3 ,
que proporcionará la relación entre los parámetros de esfuerzo. Sin embargo,
las invariantes de esfuerzo, son independientes del sistema de ejes, y más
convenientes para usar.
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2.3 MARCO NORMATIVO

Tabla 2. Marco Normativo
NORMA

DESCRIPCIÓN

I.N.V. E – 125
AASHTO - T 89
NLT - 105

Determinación del limite liquido de los suelos
El límite líquido de un suelo es el contenido de humedad
expresado en porcentaje del suelo secado en el horno, cuando
éste se halla en el límite entre el estado líquido y el estado
plástico.

I.N.V. E – 126
NLT - 106
AASHTO -T 90

Limite plástico e índice de plasticidad
El objeto de este ensayo es la determinación en el laboratorio del
límite plástico de un suelo, y el cálculo del índice de plasticidad si
se conoce el límite líquido del mismo suelo.

I.N.V. E – 128
AASHTO - T 100
MOP E-110

Determinación del peso especifico de los suelos y del llenante
mineral
Este método de ensayo se utiliza para determinar el peso
específico de los suelos y del llenante mineral (filler) por medio de
un picnómetro.

I.N.V. E – 151
AASHTO - T 216
ASTM -D 2435
ICONTEC - C 4.129

I.N.V. E – 153
AASHTO - T 234
ASTM - D 2850

Consolidación unidimensional de los suelos
Este método se refiere al procedimiento para determinar la rata y
la magnitud de la consolidación de muestras de suelos cuando se
confinan lateralmente y se cargan y drenan axialmente.

Parámetros de resistencia del suelo mediante compresión triaxial
Estos métodos se refieren a la determinación de los parámetros
de resistencia de los suelos mediante el ensayo de compresión
triaxial. Los métodos descritos son: el ensayo de compresión
triaxial consolidado no drenado (CU) con o sin medición de la
presión de poros; el ensayo drenado (D), y el ensayo no
consolidado no drenado (UU) con o sin medición de las presiones
de poros. Los parámetros obtenidos son el ángulo de fricción
interna (ø) y la cohesión (C), y cuando se midan las presiones en
los poros, podrán calcularse los valores efectivos de la fricción
interna y la cohesión, (ø y C). Los valores así obtenidos pueden
emplearse en diferentes análisis de estabilidad como por ejemplo
en fundaciones de estructuras; en cortes y taludes o en
estructuras de retención, problemas en los cuales la resistencia
del suelo a corto y largo plazo, tiene importancia significativa.
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3. METODOLOGÍA

3.1 DISEÑO METODOLÓGICO
El diseño metodológico que se utilizo en el presente proyecto de
investigación fue de tipo Experimental como lo afirman los autores Jorge
Murcia Florián y José Maria Tetay Jaime en su obra el camino del saber.

Es posible encontrar varios nombres para esta metodología “el método
experimental, el método causa efecto, el diseño de grupo de control con
pretest – postest, el método de laboratorio” 10 . Básicamente, se considera la
influencia de uno o varios factores que condicionan una situación específica.

Los autores mencionan:
El método experimental tiene que ver con el fenómeno de causa y efecto
dentro de un sistema cerrado de condiciones controladas. Esencialmente
la estructura básica de esta metodología es simple. Tenemos dos
situaciones y las evaluamos para establecer comparaciones, intentamos
alterar una de ellas introduciéndola en una dinámica extraña. Revaluamos
cada situación después de la intervención del intento de alteración.
Cualquier cambio notado se presume que ha sido causado por la variable
extraña. La investigación experimental necesita ser planeada con el
diseño del experimento. La palabra diseño se refiere a la propiedad del
análisis estadístico necesario para preparar la interpretación de los datos;
el termino cuando es empleado con una connotación puramente
investigativa se refiere obviamente a la arquitectura total del plan, a la
estructura y encuadre de la investigación. 11

10

MURCIA, Florián Jorge. TETAY JAIME, Jose Maria. Elementos teóricos – metodológicos básicos
del proceso investigativo. Bogota: Universidad Santo Tomas. Vicerrectoria de universidad abierta y a
distancia, Diciembre de 1999. 140 p.
11
Ibíd., p. 77.

El presente proyecto de investigación se desarrollo en cuatro fases, como se
describe a continuación:

FASE I. PRELIMINARES

•

Selección y consecución del material bibliográfico técnico pertinente.

•

Cotización y compra de los materiales.

•

Traducción de la información para su posterior procesamiento.

•

Cotización y consecución de un laboratorio externo para la realización de
los ensayos de compresión triaxial estático.

•

Programación de ensayos.

FASE II. DESARROLLO EXPERIMENTAL

•

Elaboración de formatos para la toma de mediciones.

•

Realización de ensayos de clasificación y caracterización de los
materiales.

•

Capacitación en el manejo del consolidómetro del Rowe.

•

Realización de tareas de mantenimiento general al consolidómetro de
Rowe y el anillo modificado.

•

Preparación de muestras artificiales.

•

Realización de los ensayos de consolidación en el consolidómetro de
Rowe.
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•

Capacitación en el manejo del triaxial estático convencional.

•

Realización de los ensayos de compresión triaxial drenados y de
compresión triaxial no drenados; cada uno de ellos para cuatro (4)
presiones de confinamiento.

FASE III. PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

•

Elaboración de hojas de cálculo para procesamiento de datos.

•

Determinación la curva esfuerzo deformación para cada presión de
confinamiento, tanto para el ensayo de compresión triaxial drenado como
para el no drenado.

•

Determinación de las trayectorias de esfuerzos.

•

Determinación de los parámetros para el modelo hiperbólico del suelo
ensayado.

•

Determinación de los parámetros para el modelo de la mecánica de
suelos del estado crítico del suelo ensayado.

•

Determinación del coeficiente de presión lateral de tierras obtenido del
uso del consolidometro de Rowe con anillo modificado.

FASE IV. ELABORACIÓN DOCUMENTO FINAL Y CONCLUSIONES
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3.2 OBJETO DE ESTUDIO
El objeto de estudio de la presente investigación fue determinar el nivel de
efectividad del consolidómetro de Rowe con el anillo modificado en la
medición experimental del coeficiente de presión lateral de tierras en reposo

( Ko ) ,

al comparar el valor obtenido con los predichos por los modelos

constitutivos de la mecánica del estado crítico y el modelo hiperbólico
contrastándolo además con el obtenido del método empírico de Jaky.

3.3 INSTRUMENTOS
En el desarrollo de esta investigación se utilizaron tablas de registro para
consignar los datos tomados en el laboratorio y para los resultados
calculados posteriormente. Véase anexo D.

3.4 VARIABLES
Tabla 3. Identificación de variables
CATEGORÍA DE ANÁLISIS

VARIABLES

INDICADORES

Gravedad específica

Peso sumergido

Granulometría

Distribución de tamaños

Límites de Atterberg

Humedad

Deformaciones volumétricas

Deformación axial

Resistencia - Deformación

Esfuerzos

Carga

Volumen específico

Relación de vacíos

Consolidación

Coeficiente de Presión lateral de
tierras en reposo

Presión lateral en el pistón

Caracterización
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3.5 HIPÓTESIS
Es posible obtener resultados experimentales para el coeficiente de presión
lateral de tierras en reposo

( Ko )

coherentes con lo predicho por la teoría,

mediante el consolidometro de Rowe con anillo modificado.

3.6 COSTOS
El costo total de la investigación fue de $ 4’316.298,00 m/c financiados por
la Universidad De La Salle y los autores. La relación de gastos efectuados
se presenta en el anexo A.
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5. CONCLUSIONES

Las curvas esfuerzo deformación obtenidas del procesamiento de los datos de los
ensayos de compresión triaxial corresponden a las típicas para un suelo con un
bajo grado de sobreconsolidación. Por esta razón se trabaja con el rango de
valores en los que el suelo se comporta como normalmente consolidado, de ello
se colige que el análisis en el modelo constitutivo de la mecánica de suelos del
estado crítico debe hacerse bajo la superficie de Roscoe.

Es importante señalar que el modelo de la mecánica de suelos del estado crítico al
igual que el ensayo en el consolidómetro de Rowe son especialmente sensibles a
los datos de volumen específico registrados, pequeñas variaciones inducen
cambios representativos en el análisis de los esfuerzos, por ello la toma de los
cambios volumétricos debe ser extremadamente cuidadosa.

Es importante señalar que los esfuerzos a los que se trabajó fueron relativamente
bajos con lo que puede cobrar importancia capital en el material su anisotropía,
puesto que ya que la medida que se hace con el pistón es puntual, se haría
necesario evaluar el comportamiento del mismo a presiones de confinamiento más
altas.

Los coeficientes de correlación para las regresiones de tipo logarítmico son altos
(superiores a 0.9) por lo que se deduce que las tendencias son representativas de
cada serie de datos, y acordes con lo predicho por la teoría de los modelos
constitutivos utilizados. Se presenta un incremento en el coeficiente de presión
lateral de tierras en reposo con el aumento en el esfuerzo efectivo principal
promedio.

Según Atkinson y Bransby (1978) el valor típico de el coeficiente de presión lateral
de tierras en reposo “ K o ” para arcillas normalmente consolidadas es cercano a
0.7, por su parte para valores altos de relaciones de sobreconsolidación, el K o
puede exceder 1.0. Ya que σ h′ se hace más grande que σ v′ . Puesto que el suelo
ensayado muestra un bajo grado de sobreconsolidación los valores para el “ K o ”
deberían encontrarse en el rango comprendido entre 0.7 y 1.0; lo cual es
satisfactorio en el caso del modelo hiperbólico, no así en el modelo de la mecánica
de suelos del estado crítico. Por su parte el “ K o ” obtenido por medio del anillo
modificado contempla un rango de valores más amplios, desde 0.55 a 0.95; y para
valores de σ 1′ por encima de 350 Kpa aumenta considerablemente, arrojando
resultados menos representativos.

Así pues el anillo arroja resultados coherentes con lo predicho por la teoría en el
rango de 150 a 350 Kpa. No obstante, para valores superiores prevalecen aún
algunos inconvenientes en la operación del sistema de pistones, en primer lugar
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por la fricción de estos con los aditamentos de los que esta previsto y segundo
porque eventualmente puede dificultarse lograr mantener constante la presión que
se les aplica a través del triaxial.

Al comparar los valores para el coeficiente de presión lateral de tierras en reposo
obtenidos en la presente investigación con los obtenidos por Nieto (2007a), la
curva de regresión que describe de mejor manera el comportamiento de los datos
en ambos casos es de tipo logarítmico, las demás diferencias se explican por lo
expuesto en el apartado “Comparación entre los coeficientes de presión lateral de
tierras en reposo ( K o ) , obtenidos en el presente trabajo y los obtenidos por Nieto
(2007a)”

El prototipo es bastante prometedor, si se logran solucionar los inconvenientes
menores que se presentan seria posible determinar con mayor precisión los
coeficientes de presión lateral de tierras en reposo a un costo bajo y sin implicar
una mayor logística puesto que se puede realizar simultáneamente con el ensayo
de consolidación unidimensional.
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6. RECOMENDACIONES

La toma de lecturas de cambio volumétrico debe realizarse con extrema precisión,
de ello depende que el análisis mediante el modelo constitutivo de la mecánica de
suelos del estado critico sea óptimo.

Se recomienda que la precisión de los deformímetros para registrar el movimiento
en los pistones sea de 0.0001” puesto que con una menor precisión, resulta
complejo determinar con certeza la presión a la cual el pistón se mueve.

El material en el que se encuentra fabricado el anillo modificado del
consolidómetro de Rowe es susceptible a procesos de oxidación por ello es
importante que se fabrique en un material que no sea corrosivo en relación con el
suelo ensayado. La superficie interior deberá estar altamente pulida o deberá
pulirse con un material de baja fricción.

En anillo debe fabricarse en lo posible monolíticamente para evitar las fugas que
se hacen presentes con el uso y el paso del tiempo, por ello al menos la conexión
de la tubería de cobre al anillo debe estar soldada.

Es necesario utilizar los empaques especificados para evitar la mezcla entre el
agua de la muestra y el aceite hidráulico del aditamento del anillo, puesto que esta

mezcla hace que el aditamento sea incapaz de mantener la presión que se le
aplica desde el triaxial.

Seria interesante analizar el resultado de obtener la presión en el centro del pistón
suponiendo una distribución parabólica usando la regla de Simpson a diferencia
del promedio ponderado que se uso a pesar de que los resultados obtenidos con
el mismo son representativos.

Es aconsejable aumentar el diámetro del vástago del pistón para evitar su pandeo,
lo que restringe el movimiento por el incremento en la fricción en el aditamento,
siendo esto inconveniente para realizar la toma de datos de la presión lateral con
mayor precisión.

La calidad en los procedimientos de ensayo de muestras de suelo, implica entre
otros definir criterios unificados en cuanto a preparación de las muestras,
calibración de los instrumentos, procedimientos, cálculos, resultados obtenidos y
su grado de precisión, que se materializan a través de manuales o normas. Por
ello es importante para el área de geotecnia de la Facultad de Ingeniería Civil de la
Universidad de La Salle, posibilitar la realización del ensayo de medición del
coeficiente de presión lateral de tierras en reposo. Así en el presente proyecto de
investigación se presenta una propuesta de norma para dicho ensayo,
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posibilitando de esta forma la inclusión de este ensayo en el curso de Mecánica de
Suelos.

Adicionalmente la implementación de la norma de ensayo aporta elementos para
la realización del ensayo de consolidación en el edómetro de Rowe convencional,
tal es el caso del anexo C, en donde se presenta la traducción de las instrucciones
de operación del conjunto de bombas de presión constante del consolidómetro de
Rowe que se encuentra en el laboratorio de suelos de la Universidad de la Salle.
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ANEXO A
COSTOS TOTALES DE LA INVESTIGACIÓN

1. RECURSOS MATERIALES
Los recursos materiales utilizados durante el desarrollo de la presente
investigación fueron:
Tabla 13. Presupuesto de recursos materiales

CONCEPTO

UNIDAD

CANTIDAD

VALOR UNITARIO

Papel bond tamaño carta
Resma
2
Discos compactos
Global
1
Fotocopias
Hoja
200
Arena SIKA
Bulto
1
Caolín
Bulto
1
TOTAL RECURSOS MATERIALES

$
$
$
$
$

10.000,00
35.000,00
100,00
35.000,00
15.000,00

VALOR TOTAL
$ 20.000,00
$ 35.000,00
$ 20.000,00
$ 35.000,00
$ 15.000,00
$ 125.000,00

2. RECURSOS INSTITUCIONALES
Los recursos institucionales para la ejecución de la investigación fueron
proporcionados por:
•

Universidad de La Salle

Tabla 14. Presupuesto recursos institucionales

CONCEPTO

UNIDAD

CANTIDAD

VALOR UNITARIO

Ensayo Límite Líquido
Unidad
1
Ensayo Límite Plástico
Unidad
1
Ensayo de granulometría
Unidad
1
Ensayo peso específico
Unidad
2
de sólidos
Ensayo consolidómetro
Unidad
1
de Rowe
TOTAL RECURSOS INSTITUCIONALES

VALOR TOTAL

$
$
$

16.000,00
16.000,00
40.000,00

$
$
$

16.000,00
16.000,00
40.000,00

$

30.000,00

$

60.000,00

$

300.000,00

$

300.000,00

$

432.000,00

3. RECURSOS TECNOLÓGICOS
Los recursos tecnológicos necesarios para desarrollar la investigación propuesta
fueron los siguientes:
Tabla 15. Presupuesto de recursos tecnológicos

CONCEPTO

UNIDAD

CANTIDAD

Cámara digital fotográfica
1
Global
Computador
1
Global
Impresora
1
Global
Fax
1
Global
Scanner
1
Global
Memoria USB
2
Unidad
Office 2003
1
Global
Acceso a Internet
1
Global
TOTAL RECURSOS TECNOLÓGICOS

VALOR UNITARIO
$
$
$
$
$
$
$
$

450.000,00
400.000,00
150.000,00
50.000,00
50.000,00
70.000,00
100.000,00
90.000,00

VALOR TOTAL
$
$
$
$
$
$
$
$
$

450.000,00
400.000,00
150.000,00
50.000,00
50.000,00
140.000,00
100.000,00
90.000,00
1’430.000,00

4. RECURSOS HUMANOS
Los recursos humanos que fueron necesarios durante el desarrollo de la presente
investigación son:
Tabla 16. Presupuesto recursos humanos

CARGO

ENCARGADOS

No. Horas

Valor Total

Investigadores principales

Estudiantes de proyecto de
grado

720

--------

Director temático *****

20

$ 121.000,00

32

$ 148.148,00

Co-investigadores

Asesor metodológico

******

TOTAL RECURSOS HUMANOS

*****

$ 269.148,00

Valor asumido por la Universidad de La Salle, según resolución rectorial No. 129 de noviembre 26 de
2006.
******

Valor asumido por la Universidad de La Salle, según contrato laboral.
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5. OTROS RECURSOS
Otros tipos de recursos que se usarán en el desarrollo de la presente investigación
aparecen en las tablas 17, 18 y 19:

Tabla 17. Presupuesto ejecución de laboratorios

CONCEPTO

UNIDAD

CANTIDAD

VALOR UNITARIO

VALOR TOTAL

$ 250.000,00

$ 1’000.000,00

$ 150.000,00

$ 600.000,00

$
$
$

$ 15.000,00
$ 58.000,00
$
5.000,00
$ 1’678.000,00

Punto de ensayo compresión triaxial
Unidad
4
Consolidado Drenado
Punto de ensayo compresión triaxial
Unidad
4
Consolidado -No Drenado
Soldadura de estaño
Global
1
Aceite texaco
Galón
2
Empaques (O ring)
Global
1
TOTAL PRESUPUESTO LABORATORIO

15.000,00
29.000,00
5.000,00

Tabla 18. Presupuesto recursos bibliográficos

TITULO DEL LIBRO

VALOR

Suscripción Biblioteca Luís Ángel Arango

$ 40.000,00

Foundation analysis and design / Joseph E. Bowles

$ 120.000,00

TOTAL PRESUPUESTO DE BIBLIOGRAFÍA

$ 160.000,00

Tabla 19. Presupuesto de transporte

TRAYECTO

VALOR PASAJE

NUMERO

VALOR TOTAL

Transporte Urbano

$ 50.000,00

1

$ 50.000,00

TOTAL PRESUPUESTO DE TRANSPORTES
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$ 50.000,00

6. RECURSOS FINANCIEROS
El total de recursos financieros que se invirtieron durante el desarrollo de la
presente investigación fueron:

Tabla 20. Presupuesto recursos financieros

FUENTES DE FINANCIACIÓN
RUBROS

Recursos
humanos

UNIVERSIDAD DE LA
SALLE FACULTAD DE
INGENIERÍA CIVIL
$ 269.148,00

Recursos
materiales

$

Recursos
tecnológicos
Recursos
institucionales

ESTUDIANTES

125.000,00

$ 1’430.000,00
$

432.000,00

TOTAL

$

269.148,00

$

125.000,00

$ 1’430.000,00
$ 432.000,00

Presupuesto de
bibliografía

$

160.000,00

$ 160.000,00

Presupuesto de
transporte

$

50.000,00

$ 50.000,00

Presupuesto
laboratorios
Subtotal

$ 701.148,00

Imprevistos (5%)

-

TOTAL

$

701.148,00

$ 1’678.000,00

$ 1’678.000,00

$ 3’443.000,00

$ 4’144.148,00

$

172.150,00

$

172.150,00

$ 3’615.150,00

$

4’316.298,00

$

4’316.298,00

TOTAL RECURSOS FINANCIEROS
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ANEXO B
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA OBTENER EL COEFICIENTE DE
PRESIÓN LATERAL DE TIERRAS EN REPOSO ‘ K o ’ UTILIZANDO EL
CONSOLIDÓMETRO DE ROWE CON ANILLO MODIFICADO

1. OBJETO
Este método se refiere al procedimiento para medir experimentalmente el
coeficiente lateral de presión de tierras en reposo ‘ K o ’, utilizando el
consolidómetro de Rowe con el anillo modificado.

2. DEFINICIONES
2.1 Coeficiente de presión lateral de tierras

( Ko ) .

Cociente o relación entre el

esfuerzo efectivo principal horizontal y el esfuerzo efectivo principal vertical, que
para la condición de reposo implica que no se producen deformaciones.

2.2 Consolidación. Es la dependencia entre tiempo y asentamiento para suelos,
resultante de la expulsión del agua de los poros del suelo.

2.3 Consolidación inicial (CI). Reducción casi instantánea en el volumen de la
masa de un suelo bajo una carga aplicada, debido principalmente a la expulsión y
compresión del aire contenido en los vacíos del suelo o de la muestra trabajada en
laboratorio.

2.4 Consolidación primaria. Es el cambio en el volumen de un suelo de grano fino
causado por la expulsión del agua de los vacíos y con ello, la transferencia de la
carga debida al exceso de presión de agua en los poros, a las partículas del suelo.

3. RESUMEN DEL MÉTODO
El método requiere que una muestra de suelo se encuentre restringida
lateralmente para ser sometida a la acción de incrementos constantes de carga
axial, aplicados hasta que todo el exceso de presión de agua en los poros se
disipe, para cada incremento. Durante el proceso de compresión se efectuarán
medidas de deformación unidimensional vertical, cambio volumétrico, presión de
poros, y presión de poros lateral en la muestra. Para la medición de este último
dato, se procede a la disminución paulatina de la presión en el aditamento del cual
está provisto el anillo modificado del consolidómetro de Rowe. De esta forma debe
lograrse un leve movimiento en el deformímetro acondicionado para registrar el
desplazamiento de un pistón. La presión así obtenida se registra para hallar el
coeficiente de presión lateral de tierras en reposo ( K o ) .
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4. USO Y SIGNIFICADO
El conocimiento de la condición de reposo o geoestática, y específicamente la
determinación del coeficiente de presión lateral de tierras en reposo, permite
prever las trayectorias de esfuerzos, que seguirán determinados puntos de un
suelo cuando son sometidos a acciones naturales o demandas impuestas por
obras ingenieriles. La obtención de este parámetro permitirá por ende, garantizar
un proceso de diseño de óptima calidad.

5. EQUIPO
5.1 Dispositivos de carga. Un dispositivo adecuado para aplicar cargas verticales
a la muestra. Se recomienda que dicha aplicación se realice por presión de agua
mediante una membrana de caucho. El dispositivo deberá ser capaz de mantener
las cargas especificadas durante períodos prolongados con una precisión de ± 0.5
% de la carga aplicada y deberá permitir la aplicación de un incremento de carga,
dentro de un período de 2 segundos sin que se produzca ningún impacto de
significación. Anexo C: Traducción Manual de operación del sistema de presión
constante.

5.2 Consolidómetro de Rowe. Dispositivo para mantener la muestra dentro de un
anillo, a través de un pedestal de soporte y un bloque superior de cierre que
permita el suministro de agua a presión constante, a la membrana de caucho y al
interior de la muestra.

El consolidómetro deberá proporcionar medios para
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sumergir la muestra, aplicar la carga axial, medir cambios volumétricos, medir
deformación vertical y medir la presión intersticial de poros (Figura 13).

El anillo modificado del consolidómetro deberá cumplir con los siguientes
requisitos:

•

El diámetro de la muestra (anillo), deberá ser de 75 mm (3.0") y al menos 5 mm
(1/4") menor que el diámetro interior del tubo de muestreo si las muestras son
sacadas por extrusión y desbastadas.

•

El espesor mínimo de la muestra deberá ser de 30 mm (11/6") pero deberá ser
menor de 10 veces el diámetro de la partícula de mayor tamaño.

•

La relación del diámetro al espesor de la muestra deberá ser de 2.5.

•

La rigidez del anillo deberá ser tal, bajo las condiciones de la presión
hidrostática de la muestra, que el cambio del diámetro del anillo no pasará del
0.3 % del diámetro bajo la mayor carga que se aplique.

•

El anillo debe estar elaborado de un material que no sea corrosivo en relación
con el suelo ensayado. La superficie interior deberá estar altamente pulida o
deberá pulirse con un material de baja fricción. Deberá tener dos orificios
simétricos que permitan la colocación de los pistones y los soportes para los
deformímetros. Para suelos no arenosos, puede usarse la grasa silicona o el
politetrafluoroetileno (Figura 14).
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5.3 Piedras porosas. Las piedras porosas serán de cobre, o de un metal que no
sea atacado ni por el suelo, ni por la humedad del mismo. La constitución de su
porosidad deberá ser lo suficientemente fina para evitar la intrusión del suelo
dentro de sus poros. Si fuera necesario, podrá usarse papel de filtro para evitarlo.
Sin embargo la permeabilidad de éstas y del papel de filtro, cuando se use, deberá
ser suficientemente alta para evitar retardo en el drenaje de la muestra. Las
piedras deberán estar limpias y libres de grietas, astillas e irregularidades.

•

El diámetro de la piedra podrá ser entre 0.2 y 0.5 mm (0.01 a 0.02") menor que
el diámetro interior del anillo.

•

El espesor de la piedra deberá ser suficiente para evitar su rotura. La piedra
deberá cargarse a través de una platina resistente a la corrosión que deberá
ser suficientemente rígida para evitar el rompimiento de la piedra.

5.4 Almacenamiento. El almacenamiento de muestras selladas deberá ser tal que
no pierdan humedad durante el mismo y que no haya evidencia de secamiento
parcial ni de contracción de los extremos de la muestra. El tiempo de
almacenamiento deberá reducirse al mínimo, particularmente cuando se espera
que el suelo o la humedad reaccionen con los tubos de muestreo.

•

Cuarto húmedo para la preparación de la muestra.- Las muestras deberán
prepararse en un cuarto donde el cambio de la humedad no sea mayor de 0.2
%. Debe emplearse preferiblemente una cámara con humedad elevada.
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5.5 Temperatura. Los ensayos deberán efectuarse en un ambiente donde las
fluctuaciones de la temperatura no sean mayores que ± 4 °C (± 7 °F) y donde no
haya contacto directo con la luz del sol.

5.6 Aparato de presión de poros. Este aparato puede consistir en un manómetro
cerrado o un transductor de presión.

5.7 Equipo Triaxial. Conectado a la y de mercurio del triaxial permite colocar una
presión al pistón mediante la adaptación de una tubería

de cobre con aceite

hidráulico.

5.8 Cizalla ó cortador cilíndrico. Para tallar la muestra hasta el diámetro interior
del anillo del consolidómetro, con el mínimo de alteración. El cortador deberá tener
una superficie altamente pulida y deberá cubrirse con un material de baja fricción.

5.9 Balanza, con aproximación a 0.1 g o a 0.1% del peso total de la muestra.

5.10 Horno, que pueda mantener una temperatura uniforme de 110° ±5 °C (230 ±
9 °F).
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Figura 13. Esquema general conceptual

Figura A: Esquema General Conceptual
Transductor de deformaciones
Soporte Rigido
Vastago de asentamientos
Conducción Flexible
Suministro de Presión Cte

Medición de la presión
lateral

Membrana de Caucho

Válvula de control de drenaje
Dren Poroso

Transductor de
Presiones Intersticiales
Piedra Porosa
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Sistema de desaireación

Figura 14. Esquema de Planta y Corte del Anillo Modificado de Rowe

ANILLO MODIFICADO PARA EL CONSOLIDÓMETRO DE ROWE

Soporte deformímetros

Pistón

Figura B. Planta Típica

Detalle del pistón
Oring 12

Tubería de cobre con
aceite hidráulico

Presión desde el triaxial

Figura C. Corte Transversal

Espesor de la Platina

Espesor de la piedra
Espesor de la Muestra

Presión de la membrana de
caucho
Piedra porosa

Platina
Muestra
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Oring 11
Deformímetro

5.11 Deformímetros, para medir el cambio de espesor de la muestra con una
sensibilidad de 0.0025 mm (0.0001"); y el movimiento lateral de los pistones con
una sensibilidad de 0.0025 mm (0,0001")

5.12 Equipo misceláneo: incluye espátulas, tijeras, sierras de alambre para la
preparación de la muestra. Además, cronómetro (ojala con alarma programable, oring (11 y 12), llaves.

5.13 Recipientes para el contenido de humedad, los cuales deberán estar de
acuerdo con la Norma INV E-114.

6. TOMA DE MUESTRAS
Deberán obtenerse y emplearse muestras relativamente inalteradas para ensayo
de consolidación, debido a que la incertidumbre en los resultados aumenta con la
alteración de la muestra. Las Normas INV E-109 a E-111, cubren procedimientos y
equipo que deben usarse para obtener muestras satisfactorias para los ensayos.

7. PREPARACIÓN DE LA MUESTRA
7.1 La muestra se prepara en un ambiente conforme al numeral 5.4. La muestra
se moldeará de acuerdo con el interior del diámetro del consolidómetro, forzándola
directamente dentro del mismo. Se cortará cuando haya que emparejarla con la
superficie plana del anillo.
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En suelos blandos a medianos, deberá usarse una sierra de alambre para cortar la
parte superior e inferior de la muestra con el fin de disminuir las zonas con
agrietamientos. Una regla con un borde cortante podrá usarse para el corte final
después de que el exceso de suelo haya sido removido con una sierra de alambre.

Para suelos duros, una regla con borde cortante podrá usarse simplemente para
perfilar el fondo y la parte superior. Si se desea, el espesor de la muestra podrá
hacerse menor que la altura del anillo mediante extrusión y corte, pero deberá
cumplirse con el espesor mínimo de la muestra a que se refiere el numeral 5.2.
Un anillo para muestreo con el borde cortante debidamente acondicionado
proporciona el ajuste más adecuado, en muchos suelos.

•

Deberán tomarse precauciones para disminuir la alteración del suelo o los
cambios en la humedad y peso unitario durante el transporte y preparación de
la muestra, y deberá evitarse para la misma cualquier vibración, distorsión y
compresión.

7.2 Suelos orgánicos o fibrosos, como la turba y demás suelos que pueden
dañarse fácilmente al ser recortados, deberán transferirse directamente del tubo
muestreador al anillo, con la condición de que éste tenga el mismo diámetro de
aquél.
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7.3 Podrán emplearse muestras obtenidas mediante un tubo muestreador de
camisa interior siempre y cuando cumplan con las exigencias de la Norma INV E109, y con el método descrito en este ensayo.

7.4 En seguida, se determinará el peso de la muestra dentro del anillo de
consolidación.

8. CALIBRACIÓN
8.1 Verifíquese que las líneas de conducción de agua del sistema se encuentran
saturadas

y libres de otros fluidos como aceite proveniente del sistema de

bombas de presión constante.

8.2 Una vez se arme el consolidómetro de Rowe con el anillo modificado, resulta
conveniente inundar la muestra para facilitar el proceso de purga en el anillo a
través del tornillo ubicado en el bloque superior de cierre. Según lo indicado en el
numeral 8.1; estabilícese las fuentes de presión (Membrana de caucho y
pistones).

8.3 Para la medición de cambios volumétricos es necesario que el sistema de
buretas se encuentre de tal manera que permita tener un rango amplio para la
toma de lecturas. Asegúrese de purgar adecuadamente las buretas cambiando el
sentido de circulación del sistema.
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8.4 Puede resultar necesario realizar la calibración del medidor de presión de
poros en caso de que este fuese un transductor digital. Para ello cárguese y
descárguese el consolidómetro como si se tratara del ensayo pero reemplazando
la muestra por agua. Mídase la carga aplicada y la lectura indicada en él
presurómetro digital. Tárelo al iniciar el ensayo.

8.5 Dibújense o tabúlense las correcciones que puedan aplicarse a las lecturas del
presurómetro digital para cada carga aplicada.

9. DETERMINACIONES PREVIAS AL ENSAYO
9.1 Deberán determinarse previamente al ensayo de medición del Coeficiente de
presión lateral de tierras en reposo

( Ko ) ,

el peso (W), el volumen

(V ) ;

las

condiciones del contenido de humedad natural ( w% ) y peso específico ( γ ) , de
acuerdo con la Normas y INV E-122 y INV E-128, respectivamente.

El límite

líquido (LL), determinado según la Norma INV E-125, el límite plástico (LP) según
la Norma INV E-126, y la granulometría, para los suelos con material granular
apreciable, de acuerdo con la Norma INV E-123 son útiles para identificar el suelo
y para correlacionarlo. Se recomienda que los límites líquido y plástico sean
determinados sobre recortes o sobre porciones representativas de la muestra del
ensayo si el suelo exhibe una heterogeneidad significativa.
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9.2 Mídase la constante de fricción de los pistones. Para ello; paralelo al
procedimiento descrito en el numeral 8.2, se

disminuirá progresivamente la

presión aplicada desde el triaxial en la tubería de cobre, al instante en el que se
observa movimiento en uno de los deformímetros ubicados en los pistones, se
procede a tomar la lectura de la presión en el manómetro; promédiese los valores
de las lecturas.

10. PROCEDIMIENTO
Para la toma de lecturas es necesario impedir el drenaje de la muestra hasta
cuando estas se estabilicen,

regístrese

el tiempo, cambio volumétrico,

deformación axial, presión de poros y carga lateral.

10.1 Montaje de la muestra. Se deben seguir las recomendaciones indicadas en el
numeral 7 (preparación de la muestra). Para lograr resultados óptimos en el
ensayo se deben seguir las recomendaciones de los numerales 8.1 a 8.4. Para la
realización del montaje en el anillo modificado se recomienda que la piedra porosa
este saturada. A continuación se procede a la saturación de la muestra hasta que
el parámetro B alcance un valor cercano a uno, INV-E153 numeral 4.3; se
recomienda que para suelos granulares el tiempo de saturación sea al menos de
24 horas.

10.2 Consolidación. Para los incrementos de carga síganse las recomendaciones
dadas en la INV-E 151 numerales 10.2 a 10.4. Debe tenerse en cuenta para la
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realización de cada incremento de carga el cierre de las válvulas de drenaje y de
inyección de carga tanto para el consolidómetro como para el triaxial.

La presión que se inyecta a través del equipo triaxial debe realizarse
simultáneamente al incremento de carga inducido en la membrana de caucho,
esta deberá ser un poco mayor a la inducida y encontrarse en el rango de la
constante de fricción determinada en el numeral 9.2.

10.3 Medición de la carga lateral. Asegúrese que el deformímetro del pistón este
en cero. Paso seguido disminuya progresivamente la presión aplicada al pistón a
razón de 6,0 kPa/seg. Observe el punto donde el deformímetro tenga movimiento
y anótese la presión aplicada al pistón. Aumente la presión del pistón al valor
inicial, y colóquese manualmente el pistón en la lectura de deformación inicial;
aumente hasta un nuevo valor de presión de acuerdo a lo indicado en el numeral
10.2.

11. CÁLCULOS
11.1 Calcúlese la relación inicial de vacíos, la humedad, el peso unitario y el grado
de saturación, con base en el peso seco de la muestra total. El volumen de la
muestra se calcula a partir del diámetro y de la altura del anillo. El volumen del
suelo se calcula dividiendo el peso seco de la muestra por el peso específico del
suelo multiplicado éste por el peso unitario del agua. Se supone que el volumen de
vacíos es la diferencia entre el volumen de la muestra y el volumen de los sólidos.
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11.2 Realícese las respectivas conversiones para utilizar los datos en un sistema
homogéneo de unidades; se recomienda el sistema internacional (S.I.).

⎛U
11.3 Determinar el grado de consolidación ⎜
⎝ Uo

⎞
⎟ , que corresponde al cociente
⎠

entre las lecturas de presión de poros en un instante de tiempo (U ) y la presión
de poros inicial (U o ) .

∞
2 ⎞
U
⎛ 2
= ∑ ⎜ sin ( MZ ) ⋅ e − M T ⎟
⎠ , en donde:
Utilizando la serie de Fourier U o m =1 ⎝ M

11.4

M=

π
2

( 2n + 1)

y el factor profundidad Z =

z
.
H

Interpólese los valores del factor tiempo (T ) para los grados de consolidación
obtenidos en el numeral 11.3.

11.5 Calcúlese el coeficiente de consolidación ( Cv ) para cada factor tiempo (T )

obtenido, mediante la expresión

Cv =

T ⋅H2
t , donde H es la altura de drenaje;

promédiense los valores obtenidos para cada incremento.
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11.6 Re-calcúlese los valores de Factor tiempo
del coeficiente de consolidación promedio

11.7 Hallar el factor profundidad

(Z )

( Cv )

(Tv ) , con los respectivos valores

para cada incremento de esfuerzo.

para tres puntos, al inicio, al centro y al final

del pistón.
⎛U ⎞
⎜
⎟
U
11.8 Encontrar el grado de consolidación ⎝ o ⎠ en cada uno de los factores

profundidad, utilizando la ecuación descrita en el numeral 11.4.

11.9 Hallar el valor de presión de poros (U ) para el centro del pistón mediante la
siguiente expresión U 1 =

U SUP + 2U CEN + U INF
. La presión de poros obtenida en
4

este punto es utilizada para hallar los esfuerzos efectivos horizontales y verticales.

11.10 Hallar el esfuerzo horizontal (σ x ) , utilizando la siguiente expresión:

σ x = U lateral + Cte Fricción − U 1
11.11 Calcular el esfuerzo efectivo principal mayor

(σ 1′ ) ,

las invariantes de

esfuerzo en dos (2) y tres (3) dimensiones y el volumen especifico para cada
instante de tiempo ( t ) .
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11.12 Determine el K o para instante de tiempo, mediante la siguiente expresión:

Ko =

σ 3′( Horizontal )
σ 1′(Vertical )

11.13 Realice la grafica de esfuerzo efectivo principal mayor

(σ 1′ )

contra el

coeficiente de presión lateral de tierras ( K o ) medido para cada instante de tiempo
durante la totalidad del ensayo, y obtenga la ecuación de la regresión.

12. INFORME
12.1 El informe deberá incluir lo siguiente:

•

Identificación y descripción de la muestra, con indicación de si el suelo es
inalterado, remoldeado, compactado o preparado de manera diferente.

•

Humedades inicial y final.

•

Peso unitario seco y peso unitario húmedo, inicial y final.

•

Grado inicial de saturación.

•

Peso específico del suelo o límites de Atterberg y datos de granulometría si se
obtuvieron.

•

Dimensiones de la muestra.

•

Condiciones del ensayo (humedad natural o con saturación, presión de
saturación).
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•

Procedimiento usado para la preparación en relación con el corte: establecer si
la muestra fue desbastada, obtenida directamente por extrusión dentro del
anillo, o ensayada directamente en un anillo proveniente de un tubo de
muestreador.

•

Análisis de resultados y conclusiones.

13. PRECISIÓN Y EXACTITUD
13.1 El numeral 5 de este método especifica la sensibilidad de las mediciones de
carga, deformación, presión de poros y presión de poros lateral. La precisión con
la cual los resultados de ensayo puedan aplicarse al terreno varía de un caso a
otro y depende de:

•

Calidad de las muestras empleadas.

•

Del número de muestras ensayadas.

•

De la distribución vertical y horizontal de las muestras ensayadas.

•

De la heterogeneidad del perfil de suelos en el sitio.

13.2 Es necesario un método estadístico que incluya tanto el programa de
muestreo como los resultados del ensayo para establecer de manera significativa
la precisión con la cual pueden aplicarse los resultados en el campo. A falta de un
análisis de esta naturaleza, puede estimarse la aplicabilidad de los resultados en
el terreno de una manera cualitativa, teniendo en cuenta la variación en los
resultados de los ensayos y las variaciones en los sondeos.
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ANEXO C
Instrucciones de Operación
Ensayo de presión 1700 y Ensayo de presión 3500*

1. Introducción
Este sistema de presión constante ofrece un aparato versátil para el
laboratorio de mecánica de suelos y rocas.
Dos modelos están disponibles, 1700 kPa y 3500 kPa (Máxima presión).
Ambas maquinas tienen una salida para variar la presión continuamente de un
mínimo a un máximo. Esta se incrementa por la rotación de la perilla (1) en
dirección de las manecillas del reloj.
Una válvula de presión especialmente diseñada controla la presión del aceite
y por lo consiguiente en el recipiente de interfase agua/aceite (2). La
capacidad del recipiente es aproximadamente de 1 litro.
La salida se hace a través de dos válvulas de “volumen constante” (3).
Las maquinas se suministran sin un medidor así que los usuarios pueden usar
los medidores de calibración existentes si los tienen. Los medidores están
disponibles si se requieren (ver sección 7).
El interruptor de encendido y apagado (5) contiene dispositivo un termal de
sobrecarga, que provee protección al aparato.
La válvula de descarga (6) se provee para permitir que el aparato sea
recargado con agua desairada al finalizar el ensayo.
El aparto se para en cuatro patas. Aún cuando no necesita estar
perfectamente nivelado, las patas deben ajustarse para prevenir mecimiento.
2. Instalación del aparato
No conecte hasta pasar por esta etapa.
Suministro eléctrico.
Seguridad
Mientras la maquina este en operación no remueva ninguna cobertura o intente
ajustar ninguna parte de la máquina.
Asegúrese de que todas las partes móviles están completamente aseguradas
antes de intentar cualquier mantenimiento.
Asegúrese que se toman todas las medidas apropiadas para proteger al
operador del excesivo ruido. Vea el certificado de ruido.
Seguridad Eléctrica.
Advertencia: Antes de remover cualquier cubierta, o realizar mantenimiento
reparación y servicio, aislé del suministro eléctrico removiendo los enchufes
principales. Cuando los suministros principales se requieran durante estas
actividades, solo personal competente debe realizar el trabajo.

* Traducido por Fernando Augusto Urrego Cuellar

Verifique que el suministro de poder es compatible con los requerimientos
manifestados en el sello y conecte en concordancia con las regulaciones IEE o
los requerimientos locales.
Se requiere el aislamiento local de esta máquina.
Esta maquina debe operarse conectándola a un tomacorrientes estándar de 13
amperes con un enchufe de tres pines en concordancia con el sello.
La potencia de los cables se codifica como sigue:
Alambre café
Alambre azul
Alambre verde/amarillo

L
N
E

Vida o poder
Neutral
Tierra o terreno

Importante: en este equipo debe ser correctamente instalado el polo a tierra.
Nota: Tenga extrema precaución cuando use la maquina con las manos
húmedas. Seque las manos antes de operar la maquina.
Dispositivo Portátil de Ensayo (PAT)
Todos los productos de ELE les es ensaya su seguridad eléctrica previo a su
venta.
Un ensayo de seguridad eléctrica se realiza como consta en el sello,
(usualmente adyacente a la entrada del cubo principal).
De no encontrarse el sello, por favor contacte al departamento de servicio ELE
citando el número de serial del equipo.
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La organización tiene la obligación de asegurar el mantenimiento de los
equipos para un uso seguro. Una prueba regular PAT es una de las maneras
de asegurar que el equipo continua siendo eléctricamente seguro.
Importante: No conecte el conductor PAT a los componentes como el
PCBs, el interruptor de control y similares.
No realice la prueba al equipo electrónico rápidamente.
Si existe alguna duda con el punto de conexión más adecuado (como lo
es usualmente el polo a tierra o una conexión externa a tierra) contacte el
departamento de servicio de ELE para asistencia.
2.3 Remueva la capsula de llenado (7) y llene el reservorio con el aceite
suministrado, verifique que la válvula de vaciado (6) este totalmente cerrada.
Nota: Cuando recargue con aceite es importante que use 2 litros
exactamente, vea la sección 4.2.
2.4 Remueva el tornillo de purga (8) y conecte la válvula (3) a un reservorio de
agua disponible que contenga agua sin aire. El deposito de agua debe estar
aproximadamente a un metro por encima del aparato o debe estar
presurizada.
2.5 Abra la válvula (3) y permita que el agua fluya dentro del recipiente limpio (2)
hasta que casi alcance el tope del tubo de transferencia de aceite (9) dentro
del recipiente (2). Cierre la válvula (3).
Nota: No permita que el agua cubra el tope del tubo de transferencia porque
puede contaminar el aceite del reservorio con agua.
Precaución: No encienda la maquina con una presión en el recipiente de
intercambio. Siempre disipe la presión antes de encenderlo.
2.6 Conecte la maquina y enciéndala con (5). El aceite deberá verse ascender
por el tubo de transferencia y flotará sobre la parte superior del agua. Antes
de que el recipiente este totalmente lleno coloque el tornillo de purga pero no
lo ajuste totalmente.
2.7 Aceite y aire debe emerger por el tornillo de purga localizado en la parte
superior del recipiente. Cuando todo el aire salga del sistema ajuste el tornillo
de purga
2.8 Apague la maquina y permita que el aceite se asiente. Algo de aire debe
quedar en el tubo de transferencia y cuando acabe de formarse, déle
golpecitos a la maquina para agrupar el aire, abra el tornillo de purga (8) y
encienda la maquina.
2.9 Repita del 2.5 al 2.7 hasta que no quede aire en el tubo de transferencia.
2.10 Ajuste el tornillo de purga y apague la maquina. El aparato esta ahora listo
para usarse.
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3. Operación
Antes de usar el aparato para el ensayo actual, se recomienda que el
operador se familiarice con el modo de operación.

Si el medidor esta ajustado al aparato, cierre las válvulas (3) y verifique que
la válvula de descarga (6) esta completamente cerrada.
Si el usuario va a usar la válvula externa, conecte una de las válvulas (3) a
el circuito de medición (Conexión BSP ¼ pulgada) evitando atrapar aire.
Verifique que la válvula de descarga (6) este completamente cerrada.
Asegúrese de que la perilla (1) esta totalmente girada en sentido antihorario
para detenerlo antes de encenderlo.
Enciéndalo y permita que pasen unos pocos segundos.
El medidor de carga debe registrar un pequeño incremento en la presión.
Gire la perilla (1) en la dirección del sentido de las manecillas del reloj y
observe un incremento en la presión.
Nota: Son aproximadamente 25 giros de la mínima a la máxima presión.
Si no se observa un incremento en la presión, verifique:
Que la válvula (6) esta totalmente cerrada.
Si el calibrador esta ajustado al aparato, que las válvulas (3) están
totalmente cerradas.
Si un calibrador externo es usado, que hay una continuidad de conexión.
Que el motor esta funcionando. La luz en el interruptor brilla, y un débil
zumbido debe poder ser oído.
Si aún no hay un incremento en la presión, contacte el departamento de
servicio de ELE.
El operador puede ahora verificar la acción de la perilla (1) y la válvula de
descarga (6) hasta que este completamente familiarizado con estas
acciones.
Conecte la válvula (3) para realizar el ensayo. Permita calentar durante un
periodo de 15 a 30 minutos antes de proceder a usar la maquina de ensayo.
El aparato ahora esta listo para su uso.
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Si el nivel del agua desciende de la base (11) de recipiente de intercambio
aceite-agua, apague la maquina. Abra la válvula (6) y reprima el recipiente con
agua a través de la válvula (3). (Vea sección 2.3).
Nota: No permita que el agua cubra el tope del tubo de transferencia pues
resultaría en una contaminación del reservorio con agua.
La presión no puede controlarse a cero así que una mínima presión de 20 kPa
debe esperarse.
4. Mantenimiento
A menos que una fuga de aceite sea observada no hay razón para revisar el
nivel de aceite entre cambios.
Si el aparato se usa continuamente se recomienda que tanto el aceite como el
agua sean cambiados en intervalos de 3 a 4 meses para minimizar la
contaminación.
Importante: Solo un tipo de aceite puede usarse para esta máquina. La
referencia para el aceite es Tellus T46 y ELE puede suministrar este en la
cantidad correcta para recargar.
Nota: Cuando recargue con el aceite, use exactamente 2 litros. Más o menos
cantidad degradarán seriamente el trabajo de la maquina.
Al mismo tiempo el recipiente de interfase agua-aceite debe ser removido y
limpiado.
5. Drenado del Sistema
Desconecte lo principal.
Coloque el desaguadero de la válvula (3) bajo el nivel de la unidad dentro de
un contenedor de drenaje adecuado.
Remueva el tornillo de sangrado (8), abra la válvula (3) y permita que el agua
drene.
Cuando el nivel de aceite se vea por debajo del la base (11) remueva el
reciente (2), rotando en sentido antihorario con la llave suministrada (12)
(primeros modelos 1700 únicamente). En los modelos 3500 y 1700 posteriores
las tuercas que aseguran los pernos necesitan removerse.
Lave el recipiente en agua tibia jabonosa usando una prenda suave para frotar
limpiando adentro. Seque completamente.
Usando material absorbente remover los residuos de aceite y agua del interior
de la base (11).
Verifique los ‘O’ rings, asegúrese de que están limpios y libres de cortaduras
etc.
Engrase ligeramente la cara trasera del recipiente y colóquelo. Apriete
utilizando la llave proporcionada (primeros modelos 1700 únicamente).
Remueva el enchufe de drenaje (13), teniendo primero posicionado un
contenedor bajo el aparato para colectar todo el aceite.
Cuando todo el aceite haya drenado del reservorio (voltee el aparato hacia
atrás para ayudar a remover cualquier residuo), coloque el enchufe de drenaje
(13) y apriete.
Remítase a la sección 2 para la recarga.
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6. Tensión de la correa
Es importante mantener la tensión correcta en la correa para la conducción de
la bomba y para evitar peligro en la bomba.
Para verificar y ajustar, remueva la cubierta posterior de la maquina mediante
la remoción de los 2 tornillos ubicados en la parte de atrás (10) y los 3 tornillos
traseros bajos (13).
Verifique el moviendo de la correa, el cual debe ser aproximadamente de 12
mm.
Si este no es correcto, ajuste por y moviendo el motor como necesidad.
Nota: Asegúrese de que el árbol de conducción del motor permanece
perpendicular a la correa.
Apriete los pernos del motor y ensaye como funciona antes de colocar en su
lugar la cubierta trasera.
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